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Beschreibung: 02Q81p 

Objektiv, insbesondere Proi e ktionsobiektiv far die Mikrolitho- 
graphie " 

5 

Die Erfindung betrifft ein Objektiv mit mehreren in einem Ob- 
Dektivgehause eingesetzten Linsen, Spiegeln und wenigstens ei- 
nem Strahlenteilerelement. Insbesondere betrifft die Erfindung 
ein Projektionsobjektiv fur die Mikrolithographie zur Herstel- 
10 lung von Halbleiter-Bauelementen . 

Zur Korrektur von optischen Elementen, insbesondere von Objek- 
tiven fur die Halbleiterindustrie, wie z.B. Pro jektionsobj ekti- 
zur Herstellung von Halbleiterelementen, werden in zunehmen- 
^ ^iem Mafie Korrekturaspharen eingesetzt. So ist es z.B. bekannt, 
eine Korrekturasphare im Feldbereich des Objektives und eine 
Korrekturasphare in der Pupille einzusetzen. Durch die Korrek- 
turaspharen konnen Fehler in der Abbildungsgenauigkeit , z.B. 
Fehler die aufierhalb von vorgegebenen Toleranzen liegen, nach- 
20 traglich korrigiert werden. Hierzu werden entsprechend hierfur 
ausgewahlte Linsen wieder aus dem Objektiv ausgebaut, deren 
Oberflachen entsprechend zur Erzeugung von Korrekturaspharen 
bearbeitet und anschliefiend wieder in das Obj ektivgehause ein- 
gesetzt. Voraussetzung hierfur ist jedoch, daii nach dem Wieder- 
25 embau das bearbeitete optische Element exakt innerhalb seiner 
sechs Freiheitsgrade wieder an der gleichen Stelle sitzt wie 
vor dem Ausbau. Dariiber hinaus soil der Aus- und Einbau mog- 
jLichst einfach sein und auch nach einem Wiedereinbau der glei- 
che Deformations zust and des bearbeitenden Elementes/ wie er vor 
30 dem Ausbau vorhanden war, vorliegen. 

Wenn in dem Objektiv mehrere Korrekturaspharen erforderlich 
sind, bedeutet dies einen entsprechenden Aufwand. 

35 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
. Korrekturaspharen in dem Objektiv vorzusehen, die einen gerin- 
geren Aufwand bedeuten, insbesondere wobei deren Aus- und nach- 
folgender Einbau vereinfacht wird. 
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Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe dadurch gel6st, dafi ein oder 
mehrere im Strahlengang liegende Flachen des Strahlenteiler- 
elemtes als Korrekturaspharen vorgesehen sind, wobei in vor- 
5 teilhafter Weise das Strahlenteilerelement mit Manipulatoren 
verbunden ist, die auf einem Manipulatortrager angeordnet sind, 
welcher feststehend mit dem Ob jektivgehause verbunden ist. 

Erfindungsgemafi wird nunmehr ein Strahlenteilerelement zur Bil- 
10 dung von Korrekturaspharen verwendet. 

Ein Strahlenteilerelement ist bezuglich seiner Lage exakt in 
einem Objektiv einzubauen. Versieht man ihn nunmehr zusatzlich 
pit Manipulatoren, so lafit er sich gezielt wiederholbar beziig- 
'lich seiner Lage aus- und wieder einbauen. Gleichzeitig lafit 
sich dabei auch der Def ormationszustand beibehalten. Dadurch 
.dafi ein Strahlenteilerelement, z.B. ein Strahlenteilerwiirf el, 
mehrere im Strahlengang liegende Flachen aufweist, namlich die 
Eintrittsflache des Strahlenteilerelements , eine urn einen Win- 
kel von 90° ± 20° dazu versetzt liegende Zwischenaustrittsf la- 
che und eine in Strahlrichtung gesehene hintere Ausgangsf lache, 
stehen im Bedarfsfalle drei transmittierende Flachen als Kor- 
rekturaspharen zur Verfugung. Dies bedeutet, da£ man im Ver- 
gleich zu den bekannten auf Linsen angebrachten Korrekturaspha- 
ren nur ein einziges Teil, namlich das Strahlenteilerelement, 
ausbauen mufi und dann drei verschiedene transmittierende Fla- 
|chen im Bedarfsfalle bearbeiten und damit drei verschiedene 
Korrekturen vornehmen kann. 
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Es ist dabei lediglich dafiir zu sorgen, dafi das Strahlenteiler- 
element mit Manipulatoren und Sensoren derart versehen wird, 
dafi nach einem Aus- und erfolgten Wiedereinbau exakt die glei- 
.che Position wieder hergestellt werden kann, wie . dies vor dem 
Ausbau der Fall war, damit man verhindert, ' dafi neue Fehler in 
35 das Objektiv eingebracht werden. 

Im allgemeinen wird es ausreichend sein, wenn man eine Moglich- 
keit vorsieht, das Strahlenteilerelement urn wenigstens zwei 
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Achsen zu schwenken, welche sich in vorteilhaf ter Weise auf der 
Strahlenteilerebene befinden. 
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Dabei sollten sich die Kippachsen in einem Punkt schneiden, wo- 
bei der Schnittpunkt in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung auf der Strahlenteilerebene in einem zentralen Be- 
reich liegen sollte, in welchem der Mittelstrahl des Strahlen- 
ganges liegt. 

Durch eine derartige Ausgestaltung wird erreicht, daft es zu 
keinen Ortsverschiebungen kommt. D.h. im Bedarfsfalle kann man 
die Manipulatoren auch so ausgestalten, daft das Strahlenteiler- 
element urn drei Achsen kippbar ist, wobei eine der Kippachsen 
sich in der Strahlenteilerebene und die beiden anderen Kippach- 
'sen um 90° dazu versetzt in einem Winkel von 45° zur Strahlen- 
teilerebene liegen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich 
aus dem nachfolgend anhand der Zeichnung prinzipmaftig beschrie- 
benen Ausf lihrungsbeispiel . 

Es zeigt: 

Figur 1 eine Prinzipdarstellung einer Pro j ektionsbelichtungs- 
anlage mit einem Projektionsobjektiv mit einem erfin- 
dungsgemaften Strahlenteilerwiirf el als Strahlenteile- 
relement, 

Figur 2 eine vergrofterte Darstellung des Strahlenteilerwtir- 
fels aus der Figur 1 in Seitenansicht , und 

Figur 3 eine Ansicht des Strahlenteilerelement aus Pfeilrich- 
tung A gemafi Figur 2. 

In der Figur 1 ist prinzipmaftig eine Projektions- 
belichtungsanlage mit einem Projektionsobjektiv 1 fur die Mi- 
krolithographie zur Herstellung von Halbleiterelementen darge- 
stellt . 
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Es weist ein Beleuchtungs system 2 mit einem nicht dargestellten 
Laser als Lichtquelle auf. m der Objektebene der Projektions- 
belichtungsanlage befindet sich ein Retikel 3, dessen Struktur 
auf einen unter dem Projektionsobjektiv 1 angeoirdneten Wafer 4, 
der sich in der Bildebene befindet, in entsprechend ver- 
kleinertem MaBstab abgebildet werden soil. 

Das Projektionsobjektiv 1 ist mit einem ersten vertikalen Ob- 
jektivteil la und einem zweiten horizontalen Objektivteil lb, 
versehen. In dem Objektivteil" lb befinden sich mehrere Linsen 5 
und ein Konkavspiegel 6, welche in einem Obj ektivgehause 7 des 
Objektivteiles lb angeordnet sind. Zur Umlenkung des Projekti- 
onsstrahles (siehe Pfeil) von dem vertikalen Objektivteil la 
mit einer vertikalen optischen Achse 8 in das horizontale Ob- 
jektivteil lb mit einer horizontalen optischen Achse 9 ist ein 
Strahlenteilerelement 20 vorgesehen. 



Nach Reflexion der Strahlen an dem Konkavspiegel 6 und einem 
nachfolgenden Durchtritt durch das Strahlenteilerelement 20 
treffen diese auf einen Umlenkspiegel 11. An dem Umlenkspiegel 
11 erfolgt eine Ablenkung des horizontalen Strahlengangs 9 wie- 
derum in eine vertikale optische Achse 12. Unterhalb des Um- 
lenkspiegels 11 befindet sich ein drittes vertikales Objek- 
tivteil lc mit einer weiteren Linsengruppe 13.- Zusatzlich be- 
finden sich im Strahlengang noch drei A,/4-Platten 14, 15 und 
16. Die V4-Platte 14 befindet sich in dem Projektionsobjektiv 
1 zwischen dem Retikel 3 und dem Strahlenteilerelement 20 hin- 
ter einer Linse oder Linsengruppe 17 und verandern jeweils die 
30 Polarisationsrichtung der Strahlen urn 90°. Die V4-Platte 15 
befindet sich im Strahlengang des horizontalen Objektivteiles 
lb und die X/4-Platte 16 befindet sich in dem dritten Objek- 
tivteil lc. Die drei V4-Platten dienen dazu, die Polarisation 
wahrend des Durchgangs durch das Projektionsobjektiv 1 so zu 
35 andern, daB ausgangsseitig wieder die gleiche Polarisations- 
richtung wie eingangsseitig vorliegt, wodurch unter anderem 
Strahlenverluste minimiert werden. 
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In den Figuren 2 und 3 ist das Strahlenteilerelement 20 aus der 
Figur 1 in vergrolierter Darstellung naher erlautert. Zur Defor- 
mations entkopplung ist das Strahlenteilerelement 20 aiif einem 
Zwischentrager 21 angeordnet. An dem Zwischentrager 21 greifen 
nicht naher dargestellte Manipulatoren 22 an, die sich auf ei- 
nem Manipulatortrager 23 abstiitzen. Uber Abstimmscheiben 24, 
die zum erstmaligen Einjustieren des Strahlenteilerelements 20 
dienen, ist der Manipulatortrager 23 mit einem Teil des Ob-jek- 
tivgehauses lb des Projektionsobjektives verbunden. 

Das Strahlenteilerelement 20 besitzt 3 optisch wirksame Fla- 
chen, die im Strahlengang liegen. Es sind dies eine Eintritts- 
f lache 2 6, die in dem Strahlengang zwischen der Linse 17 und 
dem Strahlenteilerelement 20 liegt, eine Zwischenaustrittsf la- 
che 27, die in dem Strahlengang des horizontalen Obj ektivteils 
lb des Projektionsobjektives 1 mit den Linsen 5 nebst Umlenk- 
spiegel 6 und X/4-Platten 15 liegt und einer Austrittsf lache 28 
des Strahlenteilerelements, die zu dem Umlenkspiegel 11 gerich- 



20 tet ist. 




Durch das Strahlenteilerelement 20 kommt es in Verbindung mit 
der 1/4-Platten 14 und 15 in bekannter Weise an einer Strahlen- 
teilerebene 29 in dem Strahlenteilerelement 20, welche urn 45° ± 
25 10° geneigt zu dem einfallenden Strahlengang liegt, zu einer 
Umlenkung in den horizontalen Objektivteil lb des Projekti- 
lonsobjektives 1 mit den Linsen 5 und dem Spiegel 6. Durch die 
sich in diesem Strahlengang befindliche X/4-Platte 15 durch- 
dringt der von dem Spiegel 6 reflektierte Strahlengang nunmehr 
30 die Strahlenteilerebene 29 und tritt an der Austrittsf lache 28 
des Strahlenteilerelements 20 aus. 

Dies bedeutet, zur Bildung von Korrekturaspharen stehen an dem 
Strahlenteilerelement 20 drei Flachen zur Verfiigung, namlich 
35 die Eintrittsflache 26, die Zwischenaustrittsf lache 27 und die 
Austrittsf lache 28. 
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Wird nach einem Einbau aller optischen Elemente in dem Projek- 
tionsobjektiv 1 f estgestellt , dafi Korrekturen zur Erhohung der 
Abbilddungsgenauigkeit erforderlich sind, so wird das Strahlen- 
teilerelement 20 ausgebaut und entsprechend den Korrekturerf or- 
dernissen werden einzelne oder auch alle drei der zur Verfiigung 
stehenden im Strahlengang liegenden Flachen entsprechend mit 
Korrekturaspharen versehen. AnschlieBend erfolgt ein erneuter 
Einbau.' 

Um nun diesen erneuten Einbau moglichst exakt durchzuf uhren und 
das Strahlenteilerelement 20 entsprechend genau in der Lage 
wieder einzubauen, die er hatte, mussen die Manipulatoren 22 
entsprechend ausgelegt und bewegt werden. Gleichzeitig bedeutet 
.dies, dafi das Strahlenteilerelement 20 wenigstens um zwei Ach- 
Fsen schwenkbar sein muB. Die beiden Achsen sind die x- und die 
y-Achse, wobei sich die x-Achse in der Strahlenteilerebene 29 
befindet und die y-Achse um 45° dazu geneigt, womit sie gleich- 
zeitig auch parallel zur optischen Achse im Austrittsbereich 
liegt. 

Zusatzlich kann noch als dritte Kippachse namlich die z-Achse 
zur Einjustierung mit hinzugenommen werden, welche um 90° ver- 
setzt zu den beiden anderen Achsen und in einem Winkel von 45° 
zur Strahlenteilerebene 29 liegt, womit sie auch parallel zur 
optischen Achse im Eintrittsbereich liegt. 

Dabei sollen sich die drei Kippachsen x-, y- und z-Achse in ei- 
nem Punkt schneiden, der sich auf der Strahlenteilerebene 29 im 
zentralen Bereich befindet, in welchem auch der Mittelstrahl 
liegt. Dieser Punkt ist in den Figuren 2 und 3 mit „30" be- 
zeichnet. 

Zur Einjustierung des Strahlenteilerelements 20 sind entspre- 
chend Sensoren und Ref erenzf lachen erforderlich. Wie in den Fi- 
guren 2 und 3 dargestellt, konnen dies kapazitive Sensoren 31a, 
31b, 31c, 31d, 31e und 31f sein. Die Sensoren „31a bis 31f" ar- 
beiten in bekannter Weise mit Ref erenzf lachen 32 zusammen, die 
sich an dem Strahlenteilerelement 20 befinden. Die kapazitiven 




Sensoren 31a und -31b liegen auf Abstand voneinander bertihrungs- 
los vor der Eintrittsf lache 26. Der Sensor 31c befindet sich 
beruhrungslos vor der Zwischenaustrittsf lache 27 und die Senso- 
ren 31d, e und f an einer Seite des Strahlenteilerelements 26, 
die parallel zu dem horizontal verlaufenden Strahlengang und 
rechtwinklig sowohl zur Eintrittsf lache 2 6 als auch zur Zwi- 
schenaustrittsf lache 27 und der Austrittsf lache 28 liegen. 

Die Manipulatoren 22 konnen von beliebiger Bauart sein. Wesent- 
lich ist lediglich, daiS sie derart ausgestaltet sind, dafi das 
Strahlenteilerelement 20 um wenigstens zwei, vorzugsweise drei, 
Kippachsen gekippt werden kann. So kann z.B. der Zwischentrager 
21 iiber die Manipulatoren 22 kardanisch mit dem Manipulatortra- 
ger 23 verbunden sein. Die Gelenkverbindungen hierzu k6nnen als 
Festkorpergelenke ausgebildet sein, da durch diese sehr exakte 
und reproduzierbare Verschiebungen moglich sind. 
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Patentanspriiche : 

1. - Objektiv mit mehreren in einem Objektivgehause eingesetzten 

Linsen, Spiegeln und wenigstens einem Strahlenteilerele- 
ment, dadurch gekennzeichnet, daft ein oder mehrere im 
Strahlengang liegende Flachen (26,27,28) des Strahlentei- 
lerelements (20) als Korrekturaspharen vorgesehen • sind . 

2. Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft das 
Strahlenteilerelement (20) mit Manipulatoren (22) verbunden 
ist, die auf einem Manipulatortrager (23) angeordnet sind, 
welcher feststehend mit dem Objektivgehause (lb) verbunden 
ist. 

3. Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft als' 
Korrekturaspharen eine die Eintrittsf lache (26) des 
Strahlenteilerelements (20), eine dazu versetzt liegende 
Zwischenaustrittsf lache (27) und eine in Strahlrichtung ge- 
sehen hintere Austrittsf lache (28) des Strahlenteilerele- 
ments (20) vorgesehen sind. 

1- Objektiv nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Strahlenteilerelement (20) urn wenigstens zwei Achsen (x,y) 
kippbar ist. 

). Objektiv nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft sich 
die Kippachsen (y,x,z) in einem Punkt (30) schneiden. 

>. Objektiv nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft sich 
der Schnittpunkt (30) auf der Strahlenteilerebene (29) des ' 
Strahlenteilerelements (20) in einem zentralen Bereich be- 
findet, in welchem der Mittelstrahl des Strahlenganges 
liegt. 

7. Objektiv nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Strahlenteilerelement urn drei Achsen kippbar ist, wobei ei- 
ne der Kippachsen (x) sich in der Strahlenteilerebene (29) 
und die beiden anderen Kippachsen (y,z) urn 90° dazu ver- 
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setzt jeweils in einem Winkel von 45° zur Strahlentei- 
lerebene (29) liegen. 

8. Objetiv nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dafl zur 
Deformationsentkopplung des Strahlenteilerelements (lc) ein 
Zwischentrager (23) vorgesehen ist, auf welchem das 
Strahlenteilerelement (20) ' angeordnet ist, und an welchem 
die Manipulatoren (22) angreifen. 

9. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft es als Proj ektionsob j ektiv (1) fur die Mikro- 
lithographie zur Herstellung von Halbleiter-Bauelementen 
vorgesehen ist. 
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Z u s ainmenf a s s ung : 



Objektiv, insbesondere Projektionsobjektiv fur die Mikrolitho- 

graphie 

(Figur 1) 

Ein Objektiv ist mit mehreren in einem Obj ektivgehause (1) ein- 
gesetzten Linsen, Spiegeln und wenigstens einem Strahlenteile- 
relement (20) versehen. Ein oder mehrere im Strahlengang lie- 
gende Flachen (2 6,27,28) des Strahlenteilerelements (20) sind 
als Korrekturaspharen vorgesehen. Das Strahlenteilerelement 
(20) kann mit Manipulatoren (22) versehen sein, die auf einem 
Manipulatortrager (23) angeordnet sind, welcher feststehend mit 
dem Obj ektivgehause verbunden ist. 
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